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Tiivistelma
Veden laadun muutosten vaikutus Helsingin ja Espoon Edustan merialueiden
pohjaeldimistétn vuosina 1973-2001

Téassa tutkimuksessa tarkasteltiin Helsingin ja Espoon merialueiden pohjael&inyh-
teisdjen vaihtelua vuosina 1973 - 2001. Pohjaglamistolla on vesiekosysteemissa
térked merkitys mm. kalojen ravintona. Pohjaeléimistoa on vesi stétutkimuksissa
pitkédén kaytetty vesiston tilan indikaattorina. Aineistona kaytettiin Helsingin ja
Espoon merialueiden velvoitetarkkailun materiaglia ja muutoksia anaysoitiin
kayttéen lgji- tai ryhmakohtaisia yksilotiheyksia. Pohjagldimiston muutoksia ver-
rattiin kuvagjien ja tilastollisten monimuuttuja-analyysien avulla vedenlaadun
muutoksiin.

Tulokset osoittavat pohjagl@imiston vaihtelevan sekd alueellisesti ettd gjallisesti.
Aluedlinen vaihtelu liittyy paljolti saariston vyohykkeisyyteen, missi muodostuu
selkeité gradientteja syvyyden, suolaisuuden, Iampétilan sek& rehevyystason ja
happitilanteen suhteen siirryttéessa sisdlahdilta avomerelle. Néiden vyohykkeiden
sisdlla on nahtavissa erilaisia gjallisia kehityssuuntia. Tarkeimmat muutoksia selit-
tavat tekijat ovat ravinnekuormituksen ja siihen liittyvan happipitoisuuden seka
suolaisuuden vaihtelu. Vedenlaadun parantumiseen liittyvét pohjaeléinten run-
sausmuutokset ovat selvimmin havaittavissa lahtialueilla ja sisasaaristossa, missa
harvasukamatojen ja surviaissadskien toukkien méarédt ovat kasvaneet. Muutokset
ulkosaaristossa eivat liity niinkdan paikalliseen kuormitukseen, vaan kuvaavat
enemman merialueen yleisté kehitysta. Yksilotiheyksien huippu ulkosaaristossa
gjoittui 1970- ja 1980-Iukujen taitteeseen, jolloin yhteistt olivat valkokatkojen hal-
litsemia. Taman jalkeen valkokatkan méara on laskenut ja ligjusmpukasta on mo-
nin paikoin tullut valtalgji. Myo6s sisdsaaristossa ligjusimpukan magra on lisdanty-
nyt. Mereisten lgjien runsauden muutokset heijastavat yleistd suolapitoisuuden
vaihtdua. Aluedle on kotiutunut tulokadgina Marenzelleria viridis -
monisukamato, joka on yleinen muttel runsasiukuinen. [Imién ekologisesta merki-
tyksestéd e ole vield selvaa kasitysta.

Alueen pohjadldinseuranta kuvaa hyvin fysikaalis-kemiallisen vedenlaadun vai-
kutusta pohjaekosysteemin tilaan. Luotettava tulkinta edellyttéa riittéavaa alueel-
lista ja gjalista kattavuutta. Nykyinen tarkkailuohjelma antaa t&han riittdvan poh-
jan. Vesipuitedirektiivin tavoitteiden toteuttamisessa tallaiset seurantatutki mukset
luovat osataan perustan vesien laatuluokittelulle ja ekologisen tilan seurannalle.
Talta osin Helsingissa ja Espoossa jo pitkdan toteutettu biologinen vesiston tilan
tarkkailu vastaa hyvin vesipuitedirektiivin vaatimuksia.
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Sammandrag
Inverkningarna av forandringarnai vattenkvaliteten pa Helsingfors' och
Esbos havsomr adens bottend;jur sfauna ar 1973-2001.

Denna studie granskade variationen i bottendjurssamhallena pa Helsingfors' och
Esbos havsomrdden under &en 1973-2001. Bottendjuren & viktiga inom
vattenekosystemet bl.a. som fiskfoda  Bottendjursfaunan har inom
vattenforskningen sedan lange anvénts som en indikator for vattendragens
tillstand. Som material anvandes den for Helsingfors och Esbos havsomraden
dlagda 6vervakningens monitoreringsmaterial, och forandringarna analyserades
pd basen av art- eller gruppbaserad téthet av individer. Forandringarna i
bottendjursfaunan jamférdes grafiskt och med hjdlp av statistisk multivariat
analys med férandringarnai vattenkvaliteten.

Resultaten visar att bottendjursfaunan varierar sva spatialt som temporalt. Den
spatiala variationen hor rétt langt ihop med skérgardens zonmassighet dar det
bildas klara gradienter med avseende pa sdva djup, salthalt, temperatur som
frodighetsgrad och syresituation d& man ror sig fran innervikarna mot det yttre
havet. Inom dessa zoner kan pavisas olika tidsméassiga utvecklingstrender.
Variationen i naringsbelastningen och i de darmed forknippade syreforhdllandena
samt i salthalten &r de viktigaste faktorerna som paverkat dessa forandringar. De
forandringar i bottendjurens tétheter som hor ihop med forbattringarna i
vattenkvaliteten gér bast att pavisa pa vikomradena och i den inre skargarden, dér
mangden av faborstmaskar och fjadermygglarver har okat. FOrandringarna i
ytterskargarden speglar inte sA mycket den lokala belastningen som
havsomradets allménna utveckling. Individantalen i ytterskargarden kulminerade
i skiftet mellan 1970- och 1980-tdlen da vitmarlan dominerade
bottendjurssamhéllena. Darefter har vitmarlorna gétt tillbaka och dsterg6musslan
har mangstades blivit den dominerande arten. Ocksd i innerskargarden har
Ostergomusslorna dkat i antal. Variationerna i mangderna av mer marina arter
speglar den almanna variationen i salthalten. Mangborstmasken Marenzelleria
viridis, en invasionsart som har gjort sig hemmastadd pa omradet, & allméan men
inte riklig. Den ekologiska betydel sen av detta fenomen har annu inte klarnat.

Bottendjursmonitoreringen pa omradet beskriver val hur den fysikalisk-kemiska
vattenkvaliteten paverkar bottendjurekosystemets tillstand. For att pdlitligt kunna
tolka resultaten krévs dock en tillrécklig spatial och temporal utstrackning. Det
nuvarande granskningsprogrammet mgjliggdr detta. Monitorering som denna
bildar for sin del en grund for den kvalitetsklassificering och uppfdljning av
ekologiskt tillstdnd for vattendrag som behdvs for att uppfylla
vattenramdirektivets malséittningar. | detta avseende fyller den i Helsingfors och
Esbo sedan lange utforda biologiska granskningen av vattendragets tillstand
vattenramdirektivets krav val.
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Summary
The effects of the changesin water quality on the benthic faunain the sea
areas of Helsinki and Espoo between 1973 and 2001.

This study explored the variations in the benthic fauna of the sea area of Helsinki
and Espoo between 1973 and 2001. The benthic fauna is important in the water
ecosystem e.g. as food for the fish. Benthic fauna has long been utilized as an
indicator of the state of water bodies in water research. This study used material
gathered by the long-term required monitoring of the sea areas of Helsinki and
Espoo, and the variations were analysed on the basis of species- or groupbased
abundance of individuals. The changes in the benthic fauna were compared to the
changes in water quality using graphics and statistical multivariate analyses.

The results show that there are both spatial and temporal variations in the benthic
fauna. The spatial variability is largely a function of the archipelago zones which
produce clear gradients of depth, salinity, temperature as well as of trophic state
and oxygen concentration from the inner bays to the outer sea area. Within these
zones different temporal trends can be discerned. The variation in nutrient loading
and oxygen state and in salinity are the main factors which explain these changes.
Changes in the abundances of benthic animals connected with the improvement in
the water quality could be discerned in particular in the bay areas and the inner
archipelago, where the numbers of oligochaetes and chironomid larvae have
increased. In the outer archipelago the changes are not clearly connected to the
local loading but rather a function of the general development of the whole sea
area. The highest abundance of individuals occurred at the end of the 1970s and
the beginning of the 1980s, when Monoporeia affinis dominated the benthic
communities. After this, the numbers of Monoporeia affinis have declined and
Baltic Tellin (Macoma baltica) has become dominant in many places. Baltic Tellin
has aso become more abundant in the inner archipelago. The changes in
abundancies of marine species reflect the genera changes in sdinity. The invasive
species and polychaete Marenzelleria viridis has introduced itself into the area as a
common but not abundant species. The ecological significance of this
phenomenon is so far not known.

The monitoring of the benthic fauna in this area reflects the effects of the changes
in physical and chemical water quality on the state of the benthic communities
fairly well. In order to interpret the results in a credible way enough spatia and
temporal coverage is needed. The present monitoring program makes this possible.
Monitoring programs like this produce a good basis on which to build the quality
classification and monitoring of the ecological state required for the realisation of
the objects of the Water Framework Directive. In this respect the existing long-
term biological water body monitoring in Helsinki and Espoo is well up to the
requirements posed by the Water Framework Directive.
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1 Johdanto

Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen ja sitd edeltaneiden kaupungin vesien-
tutkimusyksikéiden toimesta on seurattu Helsingin ja Espoon merialueiden tilaa
1960-luvulta ldhtien. Seuranta sai alkunsa, kun Helsingin kaupunginhallituksen
toimesta vuonna 1964 asetetun ns. jatevesikomitean tyon pohjaksi tarvittiin perus-
tedlista tietoa vesialueen tilasta. Myds Helsingin ja Espoon jétevesien kéasittelyyn
ja johtamiseen liittyvia katselmustoimituksia varten tarvittiin tietoa vesiston laa-
dusta. Sen jdlkeen seuranta on perustunut vesioikeuden paétGsten lupaehtoihin.
1960-luvun lopulta l&htien tdma velvoitetarkkailu on kaytanntssi toteutettu yh-
teistarkkailuna Helsingin ja Espoon meriaueilla. Ensimmaiset jdtevesien kasittelya
ja johtamista kokonaisuudessaan késitelleet pdatokset annettiin Helsingin osalta
vuonna 1971 ja Espoon osalta vuonna 1975. Pohjagldimistdssa tapahtuneiden
muutosten seuranta on ollut osa tétd velvoitetarkkailua ja se aloitettiin vuonna
1968. Tutkimuksessa kaytettyjen ndyteasemien maard on seurannan aikana vaih-
dellut, vuoden 1968 jal keen sddnndllisessa seurannassa on séilynyt 16 nayteasemaa
(Norha 2001). Né&in pitkédt aikasarjat ovat harvinaisia, vastaavia 16ytyy Hangon
Tvéarminnen aueelta (Karjala & Lassig 1985, Kangas ym. 2001) sekd Suomenlah-
den avomerialueelta (Andersin & Sandler 1991, Laine ym. 1997). Useimmilta
nayteasemilta on samalta g alta kaytettavissi vedenlaatutietoja, jolloin vedenlaadun
muutosten vaikutusta pohjaeldimistéon voidaan arvioida. Jo ennen séanndllisen
seurannan aoittamista kartoitettiin Helsingin edustan pohjael@mistéad vuosina
1961-62 (Laakso 1965). Pohjagldinseurannan tuloksia on kasitelty vuosittain jul-
kai stavissa velvoitetarkkailuraporteissa. Seurannan aikana kerétysta aineistosta on
julkaistu my6s lagjempia raportteja (Luotamo 1971, Viitanen 1971, Varmo 1978,
1994, Skog & Varmo 1980).

Pohjadldimistéa pidetdan hyvand vesiympdriston tilan indikaattorina, silla se on
muutoksia monia muita biologisia muuttujia paremmin. Pohjael@imistdn ekologia,
vaste likaantumiselle (orgaanisen aineksen kuormitukselle) ja siihen usein liitty-
vélle veden liuenneen hapen puutteelle tunnetaan melko hyvin (esim. Leppakoski
1975, Pearson & Rosenberg 1978, Diaz & Rosenberg 1995, Gray ym. 2002). Vesi-
puitedirektiivissa (2000/60/EC) biologisilla muuttujilla ja pohjagldmistolla on kes-
keinen rooli ympériston tilan arvioinnissa.

Tama raportti on yhteenveto vuosien 1973 — 2001 pohjaeldinseurannasta. Aineistoa
on ragjattu koskemaan yksiloméaérien vaihtelua nayteasemilla, joilta on mahdolli-
simman yhtendisid vuosittaisia aikasarjoja seka intensiivivuosien alueellisesti kat-
tavampaa materiaalia. Raportissa esitetdan myos al ueen rehevoitymiskehitysta seka
hydrografiaa kuvaavia vedenlaadun muutoksia. Muutosten kuvailun lisaks kayte-
téan tilastollisia monimuuttujamenetelmi& pohjaeléinyhteistjen rakenteen tutkimi-
seen ja havaittujen muutosten suhteuttamiseen vedenlaadussa tapahtuneisiin muu-
toksiin.

2 Tutkimusalue ja kuormitus

Tutkimusalue kuuluu Suomenlahden pohjoisrannikon saaristovyohykkeeseen. Se
koostuu suhteellisen eristettyjen lahtien vyohykkeestd, missi veden keskisyvyys on
vain 1-3 m, tdman vyohykkeen ulkopuolélla olevasta 7-10 km levyisesta saaristo-
vyohykkeestd (syvyys 10-20 m) sek& uloimpana ulkoluotojen ja avomeren vyo-
hykkeestd, missé veden syvyys on usein yli 30 m. Aluedlla on nelja syvélle mante-
reelle ulottuvaa lahtea (Espoonlahti, Lagjalahti, Vanhankaupunginlahti seka Var-
tiokylénlahti), joilla vedenvaihtuvuus on ragjoitetumpaa kuin ulommassa saaristos-
sa. Merkittdvimmét alueelle laskevat joet ovat Vanhankaupunginlahteen laskeva
Vantaanjoki seké Espoonlahteen laskevat Espoon- ja Mankinjoki. Alueen itéosassa
on merkitysté myos Sipoonlahteen laskevalla Sipoonjoella. Alueen saaristo on har-
vahkoa varsinkin Helsingin edustalla, minka vuoksi veden vaihtuvuus saaristossa
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Taulukko 1.

on hyva. Aluetta luonnehtivat kaakosta luoteeseen suuntautuvat syvanteet, joiden
kautta vettd Suomenlahden syvemmilta alueilta voi siirtyd kumpuamisilmion seu-
rauksena sisemmaksi saaristoon.

Lahtialueilla merenpohja on p&dasiassa viimeaikaista (resenttid) ligua tai lie-
jusavea (Rantataro 1992). Lahtien sulkeutuneisuuden vuoksi néille alueille tapah-
tuu aktiivista sedimentaatiota. My6s sisemmassa saaristossa on selvié sedimentaa-
tioalueita mm. Lagjasalon itdpuolella ja Suvisaaristossa. Ulommassa saaristossa
merenpohja on moreenin peittdmaa kalliota tai glasiadlista tai postglasiaaista sa-
vea. Nama aueet ovat transportaatio- ja eroosiopohjaa ja sedimentoitumista ta-
pahtuu vain pienialaisissa syvannekohdissa. Hiekka- ja soraesiintymia on ennen
kaikkea Vuosaaresta Santisen ja Hattusaaren kautta Soratontulle ulottuvalla alu-
edla

Alueen vesi on murtovettd ja varsinkin Vantaanjoen vaikutusalueella on selva suo-
laisuuden gradientti. Pysyvaa suolaisuuden harppauskerrosta (halokliinia) e alu-
eella ole esiintynyt 1980-luvun alun jakeen. Kesdaikana muodostuu lyhytaikai sesti
termokliini, joka ulkosaaristossa yleensd sijaitsee 10-15 m syvyydessa Varsinkin
erityisesti 18mpimina kesind makean jokiveden aikaansaaman suolaisuuskerrostu-
neisuuden ja termokliinin vaikutuksesta kerrostuneisuus, joka voi johtaa lahtialuei-
den erillisten syvanteiden hapettomuuteen (Pesonen 1997).

Helsingissa ja Espoossa on nykyisin kaksi jétevedenpuhdistamoa, Viikinméen ja
Suomenojan puhdistamot. Molemmat jdtevedenpuhdistamot ovat biologisia aktii-
vilietelaitoksia, joissa fosforinpoisto on toteutettu rinnakkai ssaostuksena ja typen
poisto esidenitrifikaatioperiaatteella. 1970-luvun alussa Helsingissa oli kéytdssa 11
biologista jéteveden puhdistamoa ja Espoossa yksi mekaaninen puhdistamo. Jate-
vedet johdettiin rantavesiin puhdistamoiden l&histdlle. Helsingissa puhdistamoita ja
niiden purkupaikkoja poistettiin asteittain. Vuoden 1987 jalkeen, kun Katajaluodon
eteldpuolelle johtava jatevesitunneli oli otettu kayttdéon, ei Lagjalahdelle ja Van-
hankaupunginseldlle enda johdettu jéatevesia (Taulukko 1), lukuunottamatta puolen
vuoden jaksoa talvella 1995/96. Tuona aikana puhdistetut jétevedet Viikinmaen
puhdistamolta johdettiin tilapéisesti V anhankaupunginlahteen Katgjaluodon tunne-
lin sortuman vuoksi. Skatanseldlle ja Lauttasaarenselélle johdettiin viela jonkin ai-
kaa jatevesia Vuosaaren ja Lauttasaaren puhdistamoilta. Sen jalkeen, kun Viikin-
méen jaevedenpuhdistamo valmistui vuonna 1994, on kaikki jatevedet Helsingista
johdettu tunnelia pitkin ulkosaaristoon (Pesonen ym. 1995). Espoon Suomenojan
puhdistamolta johdettiin jétevedet aluksi rantavesiin, sitten joidenkin vuosien gan
Suvisaaristoon Bodon seldlle ja lopulta vuodesta 1974 akaen tunnelia pitkin ulko-
merelle Ison Lehtisaaren eteldpuolelle.

Puhdistettujen jatevesien purkupaikat Helsingissd ja Espoossa, purkupaikkojen kayttoajat

seké jétevedenpuhdistamot, joilta alueille on johdettu jétevesia.

Jatevesien purkualue Purkualueen kayttéaika Jatevedenpuhdistamo
Helsinki:
Iso-Huopalahti 1957-1986 Talin puhdistamo
Seurasaarenselka 1935-1978 Rajasaaren puhdistamo
Vanhankaupunginselka 1932-1986 Kylasaaren puhdistamo
1963-1986 Viikin puhdistamo
Hopeasalmi 1968-1975 Mustikkamaan puhdistamo
Naurislahti 1960-1975 Kulosaaren puhdistamo
Porolahti 1959-1967 Herttoniemen puhdistamo
Tullisaarenselka 1967-1985 Herttoniemen puhdistamo
Vuorilahti 1966-1988 Laajasalon puhdistamo
Vuosaarenlahti n.1960-1970 Vuosaaren lammikkopuhdistamo

Skatanselka

1971-1994 Vuosaaren puhdistamo
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Lauttasaarenselka 1962-1992 Lauttasaaren puhdistamo

Merisatama 1967-1985 Munkkisaaren puhdistamo
1985-

Katajaluoto 1985-1986 Munkkisaaren puhdistamo

(Katajaluodon tunneli) 1987-1993 Kylasaaren puhdistamo
1987-1993 Viikin puhdistamo
1992-1993 Lauttasaaren puhdistmo
1994- Viikinm&en keskuspuhdistamo

Espoo:
Bodon selk&a 1963-1974 Suomenojan puhdistamo
Gasgrundet 1974- Suomenojan puhdistamo

(Suomenojan tunneli)

Jétevesien mekaaniseen ja biologiseen puhdistukseen liséttiin 1970-luvun aikana
fosforin kemiallinen poisto siten, etta fosforinpoisto oli kdytdssd kaikilla Helsingin
puhdistamoilla vuoteen 1979 mennessd. Samanaikaisesti tehostettiin biologista
puhdistusta. Espoon Suomenojalla liséttiin jatevesien mekaaniseen puhdistukseen
fosforin kemiallinen suorasaostus vuonna 1975. Biologinen puhdistus otettiin
Suomennojalla kayttdtn vuonna 1980. Typenpoisto on ollut seka Viikinméen etta
Suomenojan puhdistamoill a kaytdssa vuodesta 1999 alkaen.

Tarkastelukauden alkuvuosiin verrattuna on fosforin kokonaiskuormitus Helsingin
ja Espoon merialueella pienentynyt Iahes 90 % ja BOD-kuorma noin 25 % (Kuva
1). Typen kokonaiskuorma nousi jétevesivirtaaman kasvaessa 1990-luvulle saakka.
Typenpoiston seurauksena typpikuorma on 1990-luvun puolivéliin verrattuna las-
kenut noin 60 %. Nykyisin kuormitus kohdistuu ulkosaaristoon, kun se 1970-
luvun alussa kohdistui lahtialueille. Vanhan jéatevesikuormituksen jaljilta on lahti-
alueiden sisdinen kuormitus edelleen korkea. Suurin lahtidlueisiin kohdistuva
kuormitus on nykyisin perdisin hajakuormituksesta ja alueelle laskevista joista,
joista varsinkin Vantaanjoen aiheuttama fosforikuormitus on tulva-aikoina huo-

mattava.
‘Knapersk‘arin tunneli 1974)‘ ‘Katajaluodon tunneli 1987> Typen poisto 1998>
[__Fosforin poisto Suomenojalla ]
1600 - -+ 12000
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1

1400
]\ 10000
%\

1200

8000
1000

800 6000

kg Pd?*

600

kg Nd™ kg BOD d™

4000
400

2000
200

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987 -
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

Typpi == =*BOD Fosfori ‘

Kuva 1. Jatevesien puhdistuksen eteneminen Helsingin ja Espoon jatevedenpuh-
distamoillaja kuormitus mereen vuosina 1974-2001.
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3 Aineisto ja menetelmat
3.1 Nayteasemat

Tutkimuksessa kaytetty pohjagldinaineisto on kerdtty vuosina 1973-2001. Nay-
teasemia otettiin tarkasteluun mukaan 24, joista kymmenelta on esitetty myos ve-
denlaatutietoja. Nayteasemien sijainti ilmenee kuvasta 2. Asemien sijainnin maa-
rittdmiseen on kaytetty tutkaa, pohjan syvyyttd ja laatua, maamerkkeja ja my6-
hemmin satelliittipaikannusta (GPS). Naytteet on otettu seka van Veen (ulomman
saariston syvét pohjat) ettd Ekman-Birge (lahtialueiden ja sisdsaariston pehmeét
pohjat) —néytteenottimilla (Taulukko 2). Van Veen -noutimella on otettu 3-5 rin-
nakkaista naytettd ja Ekman-Birge -noutimella 5-10 rinnakkaista. Néytteet seulot-
tiin vuosina 1973-1977 1 mm ja 0,6 mm seuloilla ja vuosina 1978-2001 1 mm ja
0,5 mm seuloilla. Témén jalkeen naytteet séil 6ttiin, vuoteen 1995 asti heksamiinilla
puskuroituun 4 % formaliiniliuokseen, sen jalkeen etanoliin (94 paino-%), myo-
hempéa analyysia varten. Laboratoriossa méaritettiin lajisto, yksilomaarat laskettiin
vahintéén 1 kk. Ennen punnitusta eléimet kuivattiin imupaperilla. Mikali naytteen
yksilomaara ylitti 500, ndyte ositettiin ja lukumadra laskettiin osandytteen perus-
tedla. Eldimet pyrittiin maarittdmadn lgjitasolle, mutta surviaissadsket (Chi-
ronomidae) ja harvasukamadot (Oligochaeta) médritettiin vain ryhmétasolle.
Tulokset laskettiin vastaamaan yksil6tiheyttd ja mérkéapai nobiomassaa neliometril-
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Kuva 2. Tutkimuksessa kéytettyjen ndyteasemien sijainti Helsingin ja Espoon meriaueilla
Nuol et osoittavat nykyisten purkupaikkojen sijainnin ulkosaaristossa..
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Taulukko 2. Tutkimuksessa kaytettyjen ndyteasemien syvyydet, pohjan laatu, kaytetty pohja-
eldinnaytteenctin, sijainti seké vedenlaatutietojen esittéaminen.

Hpnro |Nimi Syvyys [Pohjan laatu Naytteen- |Sijainti (KKJ2) Vedenlaatu-
m otin tiedot
X y
4|Vanhankaupunginselka|2,5 muta Ekman-Birge | 255530 667645 X
18|Vasikkasaari 16 savi Ekman-Birge | 255600 667155 X
22|Nimismies 13 muta/sulfidilieju Ekman-Birge | 255584 667368
25| Vartiokylanlahti 4,5 muta Ekman-Birge | 256030 667644 X
27|Vartiokylanlahti 2 lieju Ekman-Birge | 256196 667784
39|Flathallgrundet 40 savi/hiekka/konkreetioita |van Veen 255444 | 666463 X
57|Kytdn vayla 29 savi/hiekka van Veen 254409| 666383
62 |Lauttasaarenselkéa 11 savi/hiekka van Veen 255018 667125
75(Westendinselka 8 savi/hiekka van Veen 254622| 667239
87|Laajalahti 4 muta Ekman-Birge | 254724| 667629 X
97|Rajasaari 45 lieju/savi/sulfidilieju Ekman-Birge | 254991| 667461
107|Bododn selka 17,5 muta/savi/sulfidilieju Ekman-Birge | 254282| 666715
111|Skatanselk&a 155 savi/muta van Veen 256666 667668 X
114|Lansi-Tonttu 46 savi/muta/konkreetioita  [van Veen 256269 666402 X
1177|Ryssjeholmsfjarden |3 muta Ekman-Birge | 254021| 667065 X
1171
118|Espoonlahti 11 muta Ekman-Birge | 253292| 667259
119|Espoonlahti 8 muta/sulfidilieju Ekman-Birge | 253587| 666945
120|Espoonlahti 13 muta/sulfidilieju Ekman-Birge | 253669| 666652
125|Katajaluoto 26 savi/hiekka/konkreetioita |van Veen 254972| 666530 X
140|Lehtisaarenselka 3,5 muta/savi Ekman-Birge | 254678| 667390
147|Knaperskar 25 muta/savi van Veen 254112| 666336 X
155|Knaperskér 30 savi/hiekka/konkreetioita |van Veen 254250| 666336
156|Knaperskér 30,5 savi/hiekka/konkreetioita |van Veen 254250| 666187
1142|Itéinen ulkosaaristo 28 savi/muta/konkreetioita  |van Veen 256096| 666866
1259|Katajaluoto 29 savi/hiekka/konkreetioita |van Veen 255174| 666464

1) Rysseholmsfjérden: pohjaeléintiedot 1972-1985, havaintopaikkatunnus 117, 1986-2002, havaintopaikkatunnus 1171

Ty0ssa kaytettiin pohjaeldinaineistoa, joka on kerétty syksylla elo-joulukuun aika-
na. Mikdi naytteita oli joltain ndyteasemalta néina kuukausina saman vuoden aika-
na useampia, laskettiin naytteiden yksilomaarien keskiarvo. Y htéén tyhjaa havain-
tokertaa (naytettd) e aineistossaollut, vaan jokaisella kerrallaldytyi pohjael&imia.

Pohjaddinten runsautta kuvaavissa aikasarjoissa kaytettiin kummankin seulan
(0,6/0,5 ja 1 mm) yhdistettyja tuloksia, koska Varmon (1978) mukaan pienemman
seulakoon aiheuttama ero tuloksissa e ole suuri. Tilastolliseen analyysiin kaytettiin
tuloksia kymmenelta asemalta, joilta oli kaytettdvissa vedenlaatutietoja. Pohja-
eldinaineistoa verrattiin syksyn ja talven veden-laatuaineistoon, téssa vertailussa
kaytettiin vain 1 mm seulakoon tuloksia.

3.2 Vedenlaatuaineisto

Vedenlaatundytteitd on otettu kulloinkin voimassa olleen velvoitetarkkailuohjel-
man mukaisesti, vuoteen 1990 saakka pédosin kuusi kertaa vuodessa ja vuodesta
1991 lahtien kuukausittain (10-12 kertaa vuodessa). Naytteita otettiin padsaantoi-
sesti pinnasta, pohjan léheltd sek& ndiden puolivalistd. Osasta ndyteasemia on
naytteita otettu 5 m vélein pinnasta pohjaan. Pohjanl8heisista naytteista laskettiin
suolaisuuden ja lampdtilan e o-lokakuun gjalta. Aineistosta haettiin myds vuotui set
pohjanléheisen hapen kyllastysasteen minimiarvot. Talvinen ravinnepitoisuus (ty-
pen ja fosforin kokonaispitoisuudet) laskettiin tammi-maaliskuulta koko vesipat-
saan keskiarvoina.
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3.3 Monimuuttuja-analyysit

Pohjadldinyhteistjen rakenteessa esiintyvaa aluedlista ja gjallista vaihtelua analy-
soitiin tilagtollisilla monimuuttujamenetelmilla. Aineistona kaytettiin Igji- ja ryh-
mékohtaisia yksilGtiheyksid. Aluksi yhteistja luokiteltiin kayttéen Bray-Curtis —
similariteettiin perustuvaa klusterointia (vuodet 1973, 1978, 1986, 1991, 1996 ja
2000), minka jalkeen havaittuja ryhmia vertailtiin edelleen ei-parametrisen moni-
ulotteisen skaalauksen (NMDS) avulla N&méa anayysit tehtiin PRIMER-
ohjelmistolla (Clarke & Warwick 1994). Tulosten perusteella aineisto voitiin jakaa
sis& ja ulkosaariston asemiin niiden samankaltaisuuden perusteella. Taman jakeen
analysoitiin kumpaakin aluetta erikseen kaikkien vuosien osalta. Y hteisorakenteen
jalgien esiintymisen suhdetta ymparistétekij6ihin tutkittiin kdyttéen kanonista kor-
respondenssianalyysia (CCA, esim. ter Braak & Verdonschot 1995). Tassa kaytet-
tiin Canoco for Windows —ohjel mistoa (ter Braak & Smilauer 1998).

4 Tulokset
4.1 Vedenlaatu

4.1.1 Happiolot jaravinnepitoisuus

Vedenlaatua on késitelty tarkemmin my6s Helsingin ja Espoon merialueiden vel-
voitetarkkailun raporteissa (esm. Pesonen & Pellikka 2001).

Hapen minimikyllastyneisyysarvot kuvaavat hyvin pohjan happitilanteen kriittisia
ganjaksoja (Kuva 3d). Lahtialueilla pohjan happitilanne on parantunut selvasti
1970-luvulta l8htien. Nayteasema 118 Espoonlahdella sijaitsee Espoonlahden pe-
rukan erillisessd syvanteessd, mika selittéé alhaiset happipitoisuudet. Tala aluedla
veden vaihtuvuus on huono ja ves kerrostuu voimakkaasti loppukesélla. Ulkosaa-
riston asemilla selvda muutosta ei ole havaittavissa, happitilanne ndyttéa pienimpi-
en arvojen perusteella olleen kohtalainen pohjaeldimiston kannalta.

Talviset ravinnearvot kuvaavat ravinnekuormituksen muutoksia seka suuntaa anta-
vasti seuraavan kevéatkukinnan kaytettévissa olevaa ravinnemaardd. Kuvista 3b ja
3c havaitaan, etta lahtialueilla typen ja fosforin kokonai spitoisuudet ovat laskeneet
sekd tehostuneiden jdteveden puhdistustoimenpiteiden ettd ennen kaikkea j&tevesi-
kuorman muualle siirtdmisen vuoksi. Selvin parannus on tapahtunut aiemmin voi-
makkaasti kuormitetuilla Lagjalahdella (ndyteasema 87) ja Vanhankaupunginlah-
della (néyteasema 4). Vanhankaupunginlahdella kevéttalvella 1996 todettu typen
piikki liittyy Viikinméen j&tevedenpuhdistamon kuorman tilapéiseen johtamiseen
lahdelle. Fosforin kannalta on mielenkiintoista pitoisuuksien yhtdaikainen nousu
Vanhankaupunginlahdella ja etenkin Lagjalahdella vuonna 2000. Lahtiin kohdis-
tuva ulkoinen ravinnekuorma e ole kasvanut, joten syyna lienee lahtien poh-
jasedimenttiin varastoituneen fosforin mobilisoituminen, sisdisen kuormituksen
kasvu, mahdollisesti kohonneiden lampdtilojen vuoksi (kuva 5) . Ulkosaaristossa
muutokset eivét ole yhta selvid. Kuitenkin seka Skatanselélla ettéa Katgjaluodon 18-
hella havaittiin korkeita typpipitoisuuksia 1990-luvun alussa, minka jalkeen Ska-
tanselén pitoisuudet ovat olleet laskussa (jatevesien johtaminen Skatanseldle lo-
petettiin vuonna 1994). Fosforin osalta on havaittu selvaa pitoisuuksien nousua
kaikilla ulkosaariston asemilla 1990-luvun lopulla.
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Kuva 3a. Pohjanl&heisen hapen vuotuisia minimikyllastyneisyysarvoja Helsingin sisdlahdilla
(néyteasemat 4 ja 25), Espoon sisdlahdilla (ndyteasemat 87, 117 ja118) ja Helsinginja Es-

poon ulommassa saaristossa (ndyteasemat

111, 114, 125 ja 147).
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Kuva 3b. Talviaikaisia veden kokonaistyppipitoi suuksia Helsingin sisdlahdilla (ndyteasemat 4 ja 25),
Espoon sisdlahdilla (ndyteasemat 87, 117 ja 118) ja Helsingin ja Espoon ulkosaaristossa (ndyteasemat
111, 114, 125 ja 147). Huomaa eri asteikot pitoisuuksissa.
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Kuva 3c. Talviaikaisia veden kokonai sfosforipitoisuuksia Helsingin sisélahdilla (néyteasemat 4
ja25), Espoon sisdlahdilla (ndyteasemat 87, 117 ja 118) ja Helsingin ja Espoon ulkosaaristossa
(néyteasemat 111, 114, 125 ja 147). Huomaa eri asteikot pitoisuuksissa.
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4.1.1.2. Suolaisuusja lampdtila

Alimmillaan suolaisuus on jokivesien vaikutuspiirissd, ennen muuta Vanhankau-
punginlahdella, missi ves Vantaanjoen tulva-aikoina on l&hes suolatonta. Ulkosaa-
ristossa pintaveden suolaisuus on noin 5 %o ja pohjanléheisessa vedessd yleensa yli
6 %0 (Kuva4). Suolaisuus oli alueella korkeimmillaan 1970-luvun lopulla, jolloin
pohjanldheisen veden suolaisuus oli syvimmill&a alueilla yli 7 %o. (Pesonen ym.
1995). Suolaisuus nayttda laskeneen koko tutkimusalueella 1980-luvun alusta 1&h-
tien.

Aluedlla e ole esiintynyt suolaisuuden harppauskerrosta (halokliinia) 1970-luvun
lopun jalkeen eikd myoskaan happikatoa ulkosaariston pohjanl éhel sessa vedessa.
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Kuva 4. Pohjanldheisen veden suolapitoisuuden (%.) vaihtelu Helsingin sisdlahdilla
(néyteasemat 4 ja 25), Espoon sisdlahdilla (ndyteasemat 87, 117 ja 118) ja Helsingin ja
Espoon ulkosaaristossa (ndyteasemat 111, 114, 125 ja 147).
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Talvilampotiloissa esiintyy epasdannollista vuosienvalista vaihtelua. Muutokset ul-
kosaariston eri ndyteasemilla ovat samansuuntaisia (esim. ulkosaariston Katgja-
luoto 125 ja Knaperskar 147). Useimmilla ndyteasemilla on kuitenkin néhtévissi
nouseva suuntaus pohja@mpatiloissa 1990-luvun puolivéistéa ldhtien (Kuvab).
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Kuva 5. Pohjanl&heisen veden tal viaikaisen (tammi-maaliskuu) [ampdétilan muutos Helsingin
sisdlahdilla (néyteasemat 4 ja 25), Espoon sisdlahdilla (ndyteasemat 87, 117 ja118) ja Helsin-
gin ja Espoon ulommassa saaristossa (ndyteasemat 111, 114, 125 ja 147).
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4.2. Pohjaeldimistdn muutok set

Makroskooppisten pohjaeldinten lgjiston ja yksilétiheyden aineisto on jaettu kol-
meen saaristovythykkeeseen: ulkosaaristoon (9 nédyteasemaa), sisdsaaristoon (6
ndyteasemaa) ja sismpiin lahtialueisiin (9 ndyteasemaa). Marenzelleria viridis —
monisukamadon esiintymista on tarkasteltu erikseen. Osalle néyteasemista on
esitetty vuosittaisia aikasarjoja jaksolla 1973-2001, osasta on naytteitd vain
intensiivindytteenoton vuosilta (1973, 1978, 1986, 1991, 1996 ja 2000). Koko
yhteisbn muutosta kuvaavissa aikasarjakuvagjissa (Kuvat 6a -14) tyhjat kohdat
merkitsevét puuttuvaa tietoa (ef ndytteenottoa), koska aineistossa e esinny
nédytteenottokertoja, jolloin pohjaglamistéd e olis havaittu. Pohjagdl@miston
muutoksia verrataan myos soveltuvin osin hydrografiassa ja vedenlaadussa
tapahtuneisiin muutoksiin, jotka on aiemmin esitelty kohdassa 4.1.

4.2.1 Ulkosaaristo

It8isessd ulkosaaristossa (Lansi-Tonttu 114, syvyys 46 m, Kuva 6a) nakyy yksilo-
méaarien voimakas huippu 1970-luvun lopussa, jolloin valtalgiina oli valkokatka
(Monoporeia affinis). Samaan aikaan my6s muut mereiset Igjit olivat runsaimmil-
laan ja Pontoporeia femorata —valkokatka muodosti yli 10 % kokonaisyksilomaa-
rasté (Kuva 6b). Taman jalkeen yksil6tiheydet ovat pienentyneet voimakkaasti ja
harvasukamadot (Oligochaeta) ovat olleet suhteellisesti runsaampia verrattuna ai-
empaan tilanteeseen. Happitilanne télla aluedla on pysynyt melko hyvéna eika sii-
na ole juurikaan tapahtunut muutosta, ahaisimmat kyllastysarvot ovat vaihdelleet
40 ja 80 % vdilla (Kuva 3). Hieman sisempana itdisessa ulkosaaristossa, ndy-
teasemalla 1142 (syvyys 28 m), valkokatka e ole ollut yhtd runsas 1970-luvulla,
mutta myds talla paikalla lajin yksildmaédra on laskenut. Merkittéva muutos on ol lut
voimakas ligiusimpukan (Macoma baltica) runsastuminen 1990-luvulla (Kuva 7).
Lisdks paikalle on asettunut vuonna 1993 tulokaslgjina Marenzelleria viridis —mo-
nisukamato (Kuva 32).

Helsingin jétevesien purkupaikan (Katajaluoto) |dhiaueilla (ndyteasemat 39, 125 ja
1259; syvyydet 40, 26 ja 29 m) pohjagldmistdn muutos noudattaa edella kuvattua
kehitystd, jonka mukaan runsaimmat yhteistt havaittiin 1970- ja 1980-lukujen
vaihteessa (Kuvat 8, 9, ja 10a-b). Néyteaseman 125 (Katajaluoto, Kuva 10a) vuo-
tiin huippuvuosina korkeita kokonaisyksiltiheyksia (>5 000 yks./m?). Valtaajeina
Monoporeia affinis —valkokatkan ohella esiintyivét ligjusimpukka (Macoma balti-
ca) ja harvasukamadot (Oligochaeta). Harvalukuisista mereisista lgjeista runsaslu-
kuisimpana télla paikalla on esiintynyt makkaramato, Halicryptus spinulosus (Ku-
va 10b). Y ksildméaérien pienenemisen ja valkokatkan taantumisen my6té on yhteiso
muuttunut ligjusimpukan ja harvasukamatojen hallitsemaksi. Ligusmpukkaa on
esiintynyt runsaasti erityisesti ndyteasemalla 1259 1990-luvun lopulla (Kuva 9).
Marenzelleria viridis —-monisukamato ilmestyi alueelle vuonna 1993, mutta sen yk-
silémaérét ovat pysyneet alhaisina, enimmill&an runsaat 300 yks./m? (Kuva 32).
Jétevesien johtaminen alueelle ei ndy selvasti ravinnepitoisuuksissa ja happikyl-
|&stys pohjan 1&helld on ollut yli 40 % (Kuvat 3a-c).

Espoon ulkosaariston jétevesien purkupaikan léhialueen nayteasemien (57, 147,
155 ja 156; syvyydet 29, 25, 30 ja 31 m) pohjael&@inyhteisdjen kehitys noudattaa
p&dosin jo edelld kuvattua yksilomaarien ja lgjiston muutosta (Kuvat 11-14). N&y-
teaseman 147 vuonna 1986 alkavassa havaintosarjassa on huippu vuonna 1991
(Kuva 12), mutta ottaen huomioon pohjaeléinten suhteellisen alhaisen kokonais-
ma&rén ja lgikoostumuksen se e juurikaan poikkea alueen muista ndyteasemista
Marenzelleria viridis —-monisukamato asettui myds Espoon ulkosaaristoon vuonna
1993 (Kuva 32). Pohjanléheisen veden happiolojen muutoksesta tutkimusjaksolla
el oleviitteita (Kuva 2).
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Yleisesti ottaen ulkosaariston ravinnepitoisuuksissa e ole tapahtunut suuria muu-
toksia. 1970-luvun lopun korkea suol apitoisuus heijastui pohjael émistossa, tall6in
aluedla havaittiin runsaimmin mereisia oloja suosivia lgjgja. Valtagjien muutosta
sen djaan & voida ainakaan suoraan kytked suolaisuuden muutoksiin.  Pohja-
eldmiston yksilotiheyksien huippu ndyttéé gjoittuneen 1970/1980 -lukujen taittee-
seen, jolloin yhteistt olivat valkokatkojen hallitsemia. Taman jalkeen maarét ovat
laskeneet ja ligusmpukasta on monin paikoin tullut valtalgji. Vaikka kokonaisyk-
silétiheydet ovatkin laskeneet, on pohjael&imistén biomassa epéilemétta kasvanut
ligjusimpukan runsastumisen myota.
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Kuva 6a. Pohjaeldintiheydet asemalla 114 (Lénsi-Tonttu) vuosina
1973, 1978, 1986, 1991 ja 2000.
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Kuva 6b. Erdiden vahalukuisina esiintyvien lgjien runsauden vaihtelu

asemalla 114 eriteltyind kuvassa 6a esitetyille vuosille.
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Kuva 7. Pohjaeldintiheydet asemalla 1142 (Itéinen ulkosaaristo) vuosina 1973-2001.
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Kuva 8. Pohjaeldintiheydet asemalla 39 (Flathallgrundet) vuosina
1973, 1978, 1986, 1991 ja 2000.
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Kuva 9. Pohjaeldintiheydet asemalla 1259 (K atajaluoto) vuosina 1985-2001.
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Kuva 10a. Pohjaelé@intiheydet asemalla 125 (K atajaluoto) vuosina
1973-2001.
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Kuva 10b. Eréiden vahalukuisina esiintyvien lgjien runsauden vaihtelu ase-
malla 125 eriteltyind kuvassa 10a esitetyille vuosille .
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Kuva 11. Pohjaeldintiheydet asemalla 57 (Kyton véyld) vuosina

1973-2001.
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Kuva 12. Pohjaeldintiheydet asemalla 147 (Knaperskéar) vuosina
1986-2001.
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Kuva 13. Pohjael dintiheydet asemalla 155 (Knaperskar) vuosina

1977-1991.
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Kuva 14. Pohjael dintiheydet asemalla 156 (Knaperskéar) vuosina 1979-2001.
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4.2.2. Sisdsaaristo

Sisdsaariston itéisin havaintopaikka on Skatanselélla (ndyteasema 111, syvyys 16
m), joka on my0s sisdsaariston ndyteasemista mereisin. Paikan pohjaelémistossa el
nayta tapahtuneen suuria muutoksia, lukuunottamatta ligjusimpukan voimakasta
runsastumista 1990-luvun lopussa sekd Marenzelleria viridis —monisukamadon
asettumista duedlle (Kuvat 15 ja 32). Aluetta kuormittivat aikaisemmin Vuosaaren
puhdistamolta Skatansel&lle johdetut jatevedet (Pesonen 1988). 1970-luvun lopusta
lahtien, kun fosforinpoisto oli otettu kayttéon myds Vuosaaren puhdistamolla, ve-
denlaatu ravinteiden suhteen on parantunut. Suora jétevesikuormitus alueelle lope-
tettiin vuonna 1994, kun viemar6intialueen jatevedet siirrettiin puhdistettaviksi uu-
delle Viikinméen keskuspuhdistamolle jajohdettiin Katajaluodon vieméaritunneliin.

Kruunuvuorensel @1 (ndyteasemat 18 ja 22; syvyydet 16 ja 13 m) pohjaeldinten ti-
heydet olivat korkeimmillaan 1980-luvulla, jolloin yhteistja hallitsivat selvasti
harvasukamadot (Oligochaeta) (Kuvat 16 ja 174). Taman jdlkeen ndyteaseman 18
(Kuva 17a) harvasukamatojen, ligjusimpukan ja surviassdasken toukkien hallitse-
massa yhteisissa on tapahtunut tasaista véhenemista. Toisella ndyteasemalla on
havaittu uutta runsastumista ligj usimpukan maaran lisaéntymisen myota (Kuva 16).
Harvalukuisista lgjeista merisukagjakainen (Hediste diversicolor) nayttda taantu-
neen, mutta viherlimamatoa (Prostoma obscurum) on havaittu runsaammin viime
vuosina. Liséks tdlle aluedle on asettunut myds Marenzelleria viridis —monisu-
kamato vuonna 1993 (Kuvat 17b ja 32).

Lauttasaarenseldlla (ndyteasema 62, syvyys 11 m) pohjaeléintiheys on kasvanut ta-
saisesti 1970-luvun austa lahtien (Kuva 18a). Runsaslukuisimpia ovat olleet har-
vasukamadot ja ligjusimpukka, jonka maara on selvagti lisaantynyt. Harvalukuisista
lageista erityisesti Manayunkia aestuarina —monisukamato néyttda lisdantyneen
vuodesta 1986 akaen (Kuva 18b).

Nayteasema 107 (Bodonselkd, syvyys 18 m) sijaitsee Espoon edustalla sisé- ja ul-
kosaariston rgjalla. Paikka on kynnysten rgjaama sisésaariston selkd, missi pohja-
lietteen pinta on sulfidiligjua. Paikalle johdettiin jonkin aikaa jétevesia Suomenojan
jétevedenpuhdistamolta ennen vuotta 1974 tapahtunutta Gasgrundetin jétevesitun-
nelin kayttoonottoa. Pohjaeldinten yksilotiheydet ovat olleet hyvin alhaisia lukuun-
ottamatta vuosia 1982-83 (Kuva 19). Paikan pohjaeldimistéa ovat halinneet har-
vasukamadot ja ligjusimpukka.

Né&yteasema 120 (syvyys 13 m) sijaitsee Espoonlahden suulla. Téll& alueedlla ovat
koko tutkimusjakson gjan vatalgjeina olleet harvasukamadot ja surviaissaasken
toukat, gjoittain on tavattu myos ligusimpukoita. Yksilomaarat ovat vaihdelleet
vuosittain paljon ilman selvaa kehityssuuntaa, viimeisin lasku on tapahtunut 1990-
luvun lopulla (Kuva 20). Marenzelleria viridis —monisukamatoa on havaittu aino-
astaan yksittaisesti (Kuva 32).

Y leiskuva sisdsaariston kehityksestd on, ettd alueella esiintyy runsaasti paikallista
vaihtdlua ilman yhtendistd kehityssuuntaa. Alueen valtaryhmind ovat olleet har-
teasemilla ndyttéé runsastuneen tutkimusjakson lopulla. Sisésaariston vedenlaadus-
sa on tapahtunut parantumista, joskaan tilanne ei ollut kovin huono tutkimusjakson
alussakaan.
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Kuva 15. Pohjael dintiheydet asemalla 111 (Skatanselkd) vuosina 1978-2001.
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K uva 16. Pohjaglintiheydet asemalla 22 (Nimismies) vuosina 1973, 1978,
1986, 1991 ja 2000,
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Kuva 17a. Pohjaeléintiheydet asemalla 18 (Vasikkasaari) vuosina 1973-2001.
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Kuva 17b. Eréiden vahalukuisina esiintyvien lgjien runsauden vaihtelu ase-
malla 18 eriteltyind kuvassa 17a esitetyille vuosille.
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Kuva 18a. Pohjaeléintiheydet asemalla 62 (Lauttasaarenselkd) vuosina 1973,
1978, 1986, 1991 ja 2000.
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Kuva 18b. Erdiden vahalukuisina esiintyvien lgjien runsauden vaihtelu ase-
malla 62 eriteltyind kuvassa 18a esitetyille vuosille.
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Kuva 19. Pohjael dintiheydet asemalla 107 (Bodon selkd) vuosina 1980-2001.
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Kuva 20. Pohjael dintiheydet asemalla 120 (Espoonlahti) vuosina 1973-2001.
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4.2.3. Lahtialuest

Lahtialueiden itéisin ndyteasema (27, syvyys 2 m) sijaitsee Vartiokylénlahden pe-
rukassa. Pohjaeldinten yksilomééra ja lajikoostumus on pysynyt melko muuttu-
mattomana 1970-luvun lopusta 1990-luvun alkuun ulottuvassa havaintosarjassa.
Harvasukamadot ja surviaissddskien toukat ovat muodostaneet yli 90 % yksil6ista
(Kuva 21). Hieman ulompana Vartiokylénlahdella sijaitsevalla ndyteasemalla 25
(syvyys 4,5 m) vataagehin on kuulunut myés ligiusimpukka (Kuva 22). Tdla
ndyteasemalla havaittiin korkeita yksil6tiheyksia 1980-luvun puolivalissd, mutta
sen jalkeen muutokset ovat olleet vahéisia. Pohjanléheinen happitilanne on paran-
tunut 1960-luvun lopusta ldhtien ja 1970-luvun jalkeen e 40 % dlittavia hapen
kyll&stysarvoja ole havaittu. Ravinteiden pitoisuuksissa e ole juurikaan tapahtunut
muutoksia (Kuvat 3a-c).

Myo6s Vanhankaupunginseldla (nayteasema 4) vedenlaatu on parantunut. Alle
40 % olevia hapen kyllastysarvoja e ole havaittu enda 1970-luvun lopun jalkeen
(Kuva 3a). Paikan pohjaglamiston kokonaismaaré on vaihdellut melko paljon il-
man selvdd suuntausta. Selvana valtalgjiryhmana ovat olleet surviaissaaskitoukat
(Kuva 23). Ajaittain paikalla on havaittu myos ligjusimpukoita ja harvasukamatoja.
Marenzelleria viridis -monisukamato havaittiin paikalla ensi kerran vuonna 1995
(Kuva 32).

Néyteasemalta 97 (Ragjasaari, syvyys 4,5 m) on otettu pohjagldinnéytteita jaksolla
1978-1991 (Kuva 24). Laakson (1965) mukaan alue oli aiemmin pahasti saastunui.
Raj asaaren jatevedenpuhdistamon jétevedet purettiin Seurasaarenseldlle Rajasaaren
rantaan vuoteen 1978 saakka ja siella havaittiin useita "kuolleita’ pohja-alueita.
Taman jalkeen vesialueen laatu on parantunut ja pohjagléinten yksilémaarét var
kiintuneet. Y hteisda ovat halinneet harvasukamadot, surviaissdasken toukat seké
ligjusimpukka.

Lagjalahti (nayteasema 87, syvyys 4 m) oli aemmin pahoin saastunut. 1960-luvun
lopullaja vield 1970-luvun alussa pohja oli usein hapeton. Lagjalahden perukkaan
Iso-Huopal ahteen johdettiin asumajétevesia Talin jétevedenpuhdistamolta vuoteen
1986 saakka, minka jakeen vieméardintialueen jdtevedet siirrettiin puhdistettavaksi
Kylésaaren ja mychemmin Viikinméen jétevedenpuhdistamoille. Jo 1970-luvun
puolivalissa siirrettiin Talin puhdistamolle aiemmin tullut ylikuorma, mik& oli ai-
heuttanut suuria puhdistamon ohituksia, Kyldsaareen ja samaan aikaan kaynnistet-
tiin Tain puhdistamolla kemiallinen fosforinpoisto. Sen jalkeen Lagjalahden ve-
denlaatu on selvasti parantunut. Alle 40 % hapen kyllastysarvoja e ole enda ha-
vaittu (Kuva 3a). Yleisen vedenlaadun ja happitilanteen paraneminen Laaja ahdes-
sa nakyy selvasti pohjagléinten runsastumisena 1980-luvun puolivalin jalkeen (Ku-
va 25). Paikan pohjaeléinyhteistja ovat taman jalkeen hallinneet harvasukamadot
jasurviaissaaskien toukat.

L ehtisaarensdl dita (ndyteasema 140) on otettu pohjaeldinndytteet viitend vuonna
valilla 1973-2000. Tulokset osoittavat yksilomadran nousua ja yhteisbn muutosta
surviaissdaskitoukkien hallitsemasta harvasukamato- ja ligusimpukkavaltaiseksi
(Kuva 26).

Ryssjeholmsfjérdenin (ndyteasema 117, syvyys 3 m) happitilanne on pysynyt hy-
vana eika alle 40 % kyllastysarvoja ole havaittu koko tutkimusaikana (Kuva 3a).
Aseman pohjaeldinaineistossa nékyy 1970-luvun lopun ja 1980-luvun alun voima-
kas yksilomaarien huippu ja sité seuraava taantuminen (Kuvat 27a-b). Valtalgjina
on ollut liggusimpukka. Harvalukuisten ja mereisten lgjien osuus paikalla on ollut
suhteellisen suuri, etenkin yksilomaarien huippuvuosina. N&ista erityisesti merei-
nen Polydora redeki —monisukamato on ollut runsas. Asemalla on havaittu my6s
paljon tyypillisa rantavyohykkeen lagjgja, mika johtuu paikan mataluudesta ja ran-
nan ldheisyydesta.
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Espoonlahden ndyteasema 118 (syvyys 11 m) sijaitsee Espoonlahden perukan sy-
vanteessi. Aluedla vaikuttavat seka Espoon- ja Mankinjoen tuoma jokives ettd
merelté lahteen tunkeutuva murtoves. Espoonlahden erillisten syvénteiden alueilla
vesimassa kerrostuu voimakkaasti seka suolaisuuden ettd lampdtilan suhteen, var-
sinkin sellaisissa loppukesén tilanteissa, missd jokivalunta on suuri ja ilman 18m-
potila pitkaén korkea. Kerrostunei suudesta johtuen happitilanne vaihtel ee voimak-
kaasti ja aluedlla havaitaan usein matalia (20 %) kyllastysarvoja (Kuva 3a). Pohja-
eldinten maara ndyteasemalla on pysynyt kutakuinkin muuttumattomana koko tut-
kimuksen gjan (Kuva 28), mik& happipitoisuuden vaihtelun huomioon ottaen on
yllattavaa llmeisesti vahahappiset gjanjaksot ovat niin lyhyitd, ettd eldimet pysty-
vét selviytymaan niiden yli. Yhteisd on selvasti harvasukamatojen ja surviai ssséds-
kien toukkien hallitsema, mutta my6s ligjusimpukkaa esiintyy alhaisina maérina.

Espoonlahden toiselta ndyteasemalta 119 (syvyys 8 m) on otettu pohjael &nnéyt-
teitd vuosittain vuodesta 1973 vuoteen 1991 seké uudelleen vuonna 2000. Yksilo-
maarét nousivat 1970-luvulla, mika saattais viitata olosuhteiden paranemiseen,
joskin vaihtelu on myéhemminkin ollut suurta (Kuva 29). Valtalaieina ovat olleet
harvasukamadot seka ligjusimpukka ja surviai ssdaskien toukat.

Lahtialueiden vedenlaatu on parantunut tutkimusjakson aikana, miké kdy ilmi mm.
happitilanteen kehityksestd. Vield 1970-luvulla todettiin usein alle 40 % kyllés-
tysarvoja ja jopa taysin hapettomia oloja (Kuva 3a). Lahtialueiden pohjagl&imiston
olleet harvasukamadot ja surviaissdaskien toukat. Etenkin Lagjalahdella on havait-
tavissa selvda pohjagldmiston epymista kuormituksen véhenemisen ja vedenlaa-
dun paranemisen seurauksena.
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Kuva 21. Pohjaeldintiheydet asemalla 27 (Vartiokylanlahti) vuosina 1973-1991.
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Kuva 22. Pohjaeldintiheydet asemalla 25 (Vartiokylénlahti) vuosina 1973-
2001. Marenzelleria viridis —monisukamatoa havaittiin paikalla vuosina
2000-2001.



Laine A.O. ym 27 Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 10/2003

Asema 4
2500
I Chironomidae
[ Macoma balthica
2000 | [ Monoporeia affinis
I Oligochaeta
I Muut
N 4
c 1500
®
Q9
2
1000 -
500 A
0 T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Vuosi
Kuva 23. Pohjael dintiheydet asemalla 4 (V anhankaupunginsel k&) vuosina
1973-2001.
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Kuva 24. Pohjael dintiheydet asemalla 97 (Rajasaari) vuosina 1978-1991.
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Kuva 25. Pohjael dintiheydet asemalla 87 (Laajalahti) vuosina 1973-2001.
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Kuva 26. Pohjael dintiheydet asemalla 140 (L ehtisaarenselkd) vuosina
1973, 1978, 1986, 1991 ja 2000.
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Kuva 27a. Pohjaelé@intiheydet asemalla 117 (Ryssjeholmsfjarden) vuosina 1973-2001.
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Kuva 27b. Eréiden vahalukuisina esiintyvien lagjien vaihtelu asemalla 117
eriteltyind kuvassa 27a esitetyille vuosille.
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Kuva 28. Pohjael dintiheydet asemalla 118 (Espoonlahti) vuosina 1977-2001.
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Kuva 29. Pohjael dintiheydet asemalla 119 (Espoonlahti) vuosina 1973-2000.
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4.3. Pohjadlainten vertikaalijakauma ja alueellinen esiintyminen

Né&ytteenottoasemat muodostavat selvan syvyys- ja avoimuusgradientin matalilta
sisdlahdilta syvaan ulkosaaaristoon, minka vuoksi eri syvyysalueilla tapahtuneet
muutokset liittyvat saaristovythykejaotteluun.

Pohjadldinten keskimaarainen esiintyminen syvyyden suhteen eri ajanjaksoina on
esitetty kuvassa 30. Vuonna 1973 pohjaeldinten méard kasvoi syvemmadlle péin
mentéessd, mika johtuu matalien sisdlahtien huonosta tilasta. Vuonna 1978 ja-
kauma on kaksihuippuinen, matalien alueiden pohjaelédinten madra on selvasti kas-
vanut, mutta myds syvemmalla esiintyy runsaasti pohjaeldimid, erityisesti valko-
katkaa. Taman jalkeen syvien alueiden pohjael&imistd on taantunut selvasti ja run-
saimmin pohjaeldimia esiintyy matalillaaueilla.

Pohjaeldinten maérien alueellisa muutoksia esitetdan kuvissa 31la-f. Vuonna 1973
pohjaelamisto oli niukkaa kaikilla aueilla. Vuoteen 1978 mennessi on tapahtunut
selva runsastuminen, ulkosaaristossa erityisesti valkokatka on runsas. Vuonna 1986
valkokatka on vahentynyt huomattavasti ulkosaaristossa. Sisasaaristossa ja sisdlah-
dilla harvasukamadot ovat hallitsevia. Vuoteen 1991 tultaessa e sisemmilla alueilla
ole tapahtunut suuria muutoksia mutta liejusimpukan maara ulkosaaristossa on al-
kanut kasvaa. Vuonna 1996 pohjael&misto on ollut melko niukkaa, ulommilla alu-
eilla hallitsevat ligusmpukka ja harvasukamadot, sisdlahdilla harvasukamadot.
Vuonna 2000 on merkillepantavaa ligjusimpukan suuri osuus seka ulko- etta si-
sasaaristossa. Korkeimmat kokonaisyksil6tiheydet tavataan sisdlahdilla, missa yh-
teisdja halitsevat harvasukamadot seka surviaissasken toukat.

4.4, Marenzdleria viridis—monisukamadon esiintyminen

Marenzelleria viridis on Pohjois-Amerikan jokisuualueilta kotoisin oleva monisu-
kamato, joka havaittiin enssmmaéisen kerran Itédmeressa vuonna 1985 (Bick &
Burkhardt 1989). Téma tulokad aji havaittiin Suomen rannikolla ensi kertaa vuonna
1990 ja Helsingin edustalla vuonna 1991 (Stigzelius ym. 1997). Taman tutkimuk-
sen ndyteasemilla Marenzelleria viridista alkoi esiintya vuonna 1993, jolloin sité
[6ydettiin 18hes kaikilta ulkosaariston ndyteasemilta ja Kruunuvuorenselditd. Ta
man jakeen sitd on tavattu séénndllisesti useilla ndyteasemilla, mutta ilman selvéa
kehityssuuntaa yksiloméaérissa (Kuva 32). Lgjin maksimitiheydet ovat olleet noin
800 yksiloa neliometrilld, mutta padsanttisesti tiheydet ovat kuitenkin pysyneet
melko piening, 50-200 yksil6a nelidmetrilla.

Ajallisen muutoksen perusteella on vaikea sanoa Marenzelleria viridis -tulokkaan
vaikutuksista muihin pohjaeldimiin, silla monet yhteisoissi havaitut 1gjistomuutok-
set ovat adkaneet jo ennen lgin asettumista. Asemalla 18 (Kuva 17b) M. viridis
nayttéisi korvaavan toisen monisukamadon (Hediste diversicolor) mutta tdman la-
jin taantuminen saattaa liittya myds esim. suolapitoisuuden muutoksiin. H. diversi-
color esiintyi runsaimpana myos asemalla 117 (Kuva 27 b) 1970- ja 1980-lukujen
taitteessa, yhdessd muitten mereisten lgjien kanssa. Myoskéan Etel&-1tamerel1a teh-
dyissa tutkimuksissa e ole pystytty osoittamaan Hedisten taantumisen johtuvan
suoraan Marenzellerian runsastumisesta (Zettler 1996).



Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 10/2003

32

Laine, A.O. ym

Syvyys (m) Syvyys (m)

Syvyys (m)

Vuosi

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50

Asemia
Naytteita eri luokissa

I Chironomidae
[ Macoma balthica
[ Monoporeia affinis
I Oligochaeta sp.

I Muut
0
10
Vuosi 1973 20 Vuosi 1978
30
40 =
50 | ——
T T T T 0 :r T T T T
10
20 Vuosi 1991
Vuosi 1986
30
40
50
T T T T O T T T T
10
Vuosi 1996 20 \Vuosi 2000
30
40
50
0 20IOO 40IOO GOIOO 80IOO 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Yksiloa/m? Yksiloa/m?
1973 1978 1986 1991 1996 2000
17 21 24 24 15 20
0-5m 6 10 8 7 4 4
5-10m 1 1 1 2 1 2
10-15m 3 4 4 4 2 4
15-20 m 1 3 3 3 3 3
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Kuva 30. Pohjael &@inten keskimaéréi set tiheydet eri syvyysvyohykkeissa (<5 m, 5-10 m,

10-15 m, 15-20 m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m). Vuonna 1996 ei ole otettu naytteita sy-
vimmiltd asemilta. Taulukko osoittaa kunkin syvyysluokan néytteiden mééran tarkastelu-
vuosina.
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Kuva 31a-f. Pohjaelé@inten yksil 6tiheyden alueellinen vaihtelu vuosina 1973, 1978, 1986, 1991,
1996 ja 2000. Pallokuvaajan halkaisija on suhteessa kokonaistiheyteen, eri sektorit kuvaavat yksi-

|6mé&éran jakautumista eri lajien/ryhmien kesken.
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4.5. Pohjaeldinten, havaintoasemien ja ympadristotekij 6iden suhteet

Klusteroi nnissa ja moniul ottei sessa skaal auksessa kaytettiin materiaalina 24:1té eri
saaristovyohykkeissi sijaitsevalta asemalta intensiivivuosina (1978, 1986, 1991,
1996 ja 2000) kerdttyd aineistoa. K&yttéen aineiston keskimaaraista similariteettita-
soa (0.35) voaitiin erottaa nelja ryhmaa (Kuva 33), joiden vélilla el juurikaan esiin-
tynyt paallekkéi syyttd moniul ottei sen skaalauksen tuloksessa (Kuva 34).

- 1=27478 57=18/78
I I=17 /26 53=18 /86
i 3=I7491 59=13/91
f 4=4/78 60 = 18 /96
§ =400 61=12/00
3 G=4001 62= 111478
§ T4/ 63 = 111 /86
g=4/00 4= 111421
ﬁ a= 17478 5 = 111 /26
g 0= 17 /5 66 = 111 /00
I 1= 117 /91 67 =107 /78
2= 117 /% % = 107 /91
L{ i 13= 117 /00 9= 107 /56
; 4= 87478 70 =107 /00
] 165= 87 156 T1=147 /91
3 16= 87 /91 7= 147/
= =870 73= 14700
é 8= 87 /00 T4=135/78
18= 140 /78 TH=135/8
E o= 140 /86 7= 125/91
E] 1= 140 /91 TT=135/06
& 2= 140700 78=125/00
L I E L= o= 18517
=07 1% 20 = 155 / 86
—————3% =97 /91 #1= 156/
% F=2517 B2=57 178
F=251% 23 =57 186
i = 96/01 fd =57 /01
§ HX=351% 85 =57 196
W=25/00 26 =57 /00
g =757 a7 = 1142 /56
o=TEIH a8 = 11429
E n=75/91 20= 1142 /06
] E =750 a0 = 1142 /00
= 11947 a1 = 1250 186
% = 119/80 92 = 1260 /91
— =119 93 = 1259 /00
I—LEE = 119/00 Q4= 156 /56
; W=62IT 5 = 156 /0
I — 4= 6215 a6 = 156 / O
%z 41= 62191 a7 = 156 /00
47=62/00 03=30/78
L] § 2= 118478 99=3 186
E M= 118780 100 =39 /01
5= 18791 101=39/00
% Fi= 11809 102 = 14/ 7
% F=118/00 102 = 114786
N £=7217 104 = 114701
h H=721% 105 = 114/00
I —— =5l
' 1 T T 1 t T 1 T T 1 = 22 000
0. 10. m, 20. 4. 50, 0. 70. =1} ad. 100, A= 13078
K= 120786
BRAY-CURTIS SIMLARITY 4= 120091
= 120 /06
&= 120400

Kuva 33. Klusteroinnin dendrogrammi vuosista 1978, -86, -91, -96 ja 2000. Aineistona on
kaytetty nelidjuurimuunnettuja yksilétiheyksid. Kuvassa punaisella viivalla indikoitu jaot-
telussa kaytetty similariteettitaso (0.35, Bray-Curtis similariteetti). Numerointi viittaa ha-
vaintokertoihin (asema/ vuosi).
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Kaksi suurinta ryhmada muodostuivat yleisesti ottaen matalista, ale 15 m syvyisista
sisemman saariston paikoista, seké syvemmistd ulomman saariston nayteasemista.
Omana pienend ryhménaén erottuivat muutamat ndytteenottokerrat syviltd, yli 40
m syvyisilta paikoilta. Naméa tulokset indikoivat, ettd seka matalilla ettd syvilla alu-
eilla on toisistaan selvasti eroava yhteisorakenne ja gjallinen muutos tapahtuu paé-
osin ndiden syvyysvyochykkeiden sisdlla. Poikkeuksen tasta muodostaa neljas ryh-
m4, joka koostuu padosin sisdlahtien ja ulkosaariston valisessa vyohykkeessa sijait-
sevista ndyteasemista vuonna 2000. Néilla nadyteasemilla on diis tapahtunut selva
muutos suhteessa aiempaan yhteisorakenteeseen, jolloin paikat ovat sijoittuneet
kahteen aiemmin kuvattuun syvyys- ja saaristogradienttia kuvaavaan pdaryhmaan.

INTENS, Stress =
A9
v. 2000, valivydhyke
. syvimmat asemat,
=40 m
=]
= M 12 il
10 e 51
0 =0
3231 7 j=c)
L) a5 25 o &7
o ® s " EE
? 12 o T2 72 40 -
" 8 2gd B 1
=23 =]
- %m FHZ 71 e .
57 a1
1 x5 4?3?448 = 0
352? 74 g2 10
1g 12
1 . -
/ 108 \
7
"matalat”, <15 m "syvat", >(10-) 15 m

Kuva 34. Kaksiulotteinen MDS-ordinaatio intensiivivuosien aineistosta. Kuvassa
eri vareilla esitetyt rynmat noudattavat klusteroinnin (Kuva 33) avulla tehtya jakoa.
Asemien ja havai ntokertojen numerointi on sama kuin kuvassa 33.

Kanonisessa korrespondenssi anal yysi ssa kaytettiin ndyteasemia, joille oli saatavilla
vedenlaatutietoja. Taldin anayysi rgjoittui kymmenen ndyteaseman aikasarjaan.
Koska aiemman tuloksen mukaan syvyys (ja sihen liittyva sijainti eri saaristo-
vybhykkeissd) vaikuttaa selvasti pohjaeldinyhteisdjen perusrakenteeseen, jaettiin
ndyteasemat kahteen ryhmaan, joista viisi djoittuu matalille sisdlahdille (nay-
teasemat 118, 117, 87, 4 ja 25) javiisi syvemmille pohjille, jotka sijaitsevat véli- ja
ulkosaaristossa (ndyteasemat 147, 125, 39, 18 ja111). Analyysissa kaytettiin kova-
riaattina syvyytta, jolloin paikkoihin liittyva vaihtelu voitiin erottaa ympéristoteki-
joihin liittyvasté vaihtelusta.

Sisdlahtien aineistossa esiintyy melko voimakas suolaisuus-, mutta myds ravinne-
jalampdtilagradientti (Kuva 35). Hapen kyll&stysaste sen sijaan e juurikaan vaih-
tele. Eri ndyteasemat eroavat toisistaan ympéristotekijoiden suhteen. Esimerkiksi
nayteasemaa 4 (V anhankaupunginselkd) luonnehtivat matala suolapitoisuus ja kor-
keat ravinnepitoisuudet, nayteasemalla 117 (Rysgeholmsfjarden) on vallinnut
muita korkempi suolapitoisuus ja matalammat revinnepitoisuudet. Lagjalahtea
(ndyteasema 87) luonnehtivat korkeat |ampétilat ja ravinnepitoisuudet. Vaikka
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pohjaeléinlgit eivét osoitakaan voimakasta yhteytta johonkin tiettyyn ympéristtte-
kijéan (Kuva 36), ndyttéisi harvasukamatojen ja surviassadskien toukkien runsas
esiintyminen sisdlahdilla liittyvan hieman keskimééraista korkeampiin ravinnepi-
toisuuksiin ja mataliin suolapitoisuuksiin. Monien mereisten lgjien (Hediste diver-
sicolor, Manayunkia aestuarina, Polydora redeki, Corophium lacustre, Jaera sp.)
esiintyminen liittyy korkeampiin suolapitoisuuksiin. Marenzelleria viridis —moni-
sukamadon esiintyminen keskiméaaréista alhaisemmissa suolapitoisuuksissa on il-
meisesti lgjin asettumiseen liittyva harha: 1gji on ilmestynyt 1990-luvulla, jolloin
suol apitoisuudet ovat olleet suhteellisen matalia.
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Kuva 35. Sisdlahtien aineiston CCA-ordinaatio naytteenottokertojen ja ympéristotekijoiden
suhteesta. Kuva esittdé 25 % |gjidataan liittyvésta varianssistaja 93 % varianssista, joka voidaan
liitté8 ympéristétekijoiden suhteeseen.

Naytteenottokerta on esitetty muodossa ndyteasematunnus_vuosi. Y mparistétekij6iné ovat suo-
laisuus (Sal), lampétila (Temp), happi (oxmin), kokonaisfosfori- (totP) ja kokonai styppipitoi suu-
det (totN). Nuolet kuvaavat ympéristétekijan muutoksen suunnan ja voimakkuuden ordinaati os-
sa, origon ymparilla ovat kunkin tekijan arvot keskimaaraisia ja kasvavat nuolen osoittamaan
suuntaan. Nayteaseman/naytteenottovuoden suhdetta voidaan tulkita projisoimalla sen sijainti
ymparistétekijda kuvaavaa nuolta vastaan.
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Kuva 36. Sisdlahtien aineiston CCA-ordinaatio lgjien ja ympdristétekijoiden suhteesta.
Kuva esittda 25 % lgjidataan liittyvasta varianssista ja 93 % varianssista, joka voidaan
liitté& ympéri stotekijtiden suhteeseen.

Lajinimet ovat tieteellisten nimien lyhenteité (suku_laji). Y mpéristotekijoind ovat suolai-
suus (Sal), lampdtila (Temp), happi (oxmin), kokonaisfosfori- (totP) ja kokonaistyppipitoi-
suudet (totN). Nuolet kuvaavat ymparistétekijan muutoksen suunnan javoimakkuuden
ordinaatiossa, origon ymparilla ovat kunkin tekijan arvot keskiméaaréisia ja kasvavat nuo-
len osoittamaan suuntaan. Vastaavasti ympéristétekija pienenee péinvastai seen suuntaan.
Lajien esiintymista voidaan tulkita projisoimalla sen sijainti ympaéristétekijaa kuvaavaa
nuolta vastaan

Sis& ja ulkosaariston aineistossa esiintyy voimakasta suolaisuuden ja ravinnepitoi-
tedlisen pientd, sen sijaan happikyllastyneisyyden vaihtelu vaikuttaa suhteessa
enemman kuin sisdlahdilla. Nayteasemien vélilla el ole yhté selvié eroja ympéris-
totekijoiden suhteen kuin sisdlahdilla mutta ndyteasema 111 (Skatanselkd) erottuu
muista alhaisempien ja nadyteasema 18 (Vasikkasaari) korkeampien ravinnepitoi-
suuksien vuoksi. Saaristossa ndkyy selvasti suolaisuuden muutoksen vaikutus
1970- ja 1980-lukujen korkeista suolapitoisuuksista 1990-luvun mataliin suolai-
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suuksiin. Erityisesti Harmothoe sarsi —monisukamadon esiintyminen liittyy korke-
ampiin suolapitoisuuksiin (Kuva 38). Marenzelleri viridis -monisukamadon esiin-
tyminen matalissa suolapitoisuuksissa johtuu esiintymisjankohdasta kuten sisdlah-
dillakin. Keskimagraistd korkeampiin ravinnepitoisuuksiin nayttéis liittyvan sur-
viaisdaskien toukkien (Chironomidae), sukkulakotiloiden (Hydrobiidae) ja Hediste

diversicolor —monisukamadon runsaampi esiintyminen.
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Kuva 37. Sis& jaulkosaariston aineiston CCA-ordinaatio ndytteenottokertojen ja ympé-
ristétekijoiden suhteesta. Kuva esittdé 14 % lgjidataan liittyvasta varianssistaja 76 %
varianssista, joka voidaan liittéa ympéri stétekij i den suhteeseen.

Naytteenottokerta on esitetty muodossa ndyteasematunnus_vuosi. Y mparistotekij6iné ovat
suolaisuus (Sal), lampétila (Temp), happi (oxmin), kokonaisfosfori- (totP) ja kokonaistyp-
pipitoisuudet (totN). Nuolet kuvaavat ymparistotekijan muutoksen suunnan ja voimakkuu-
den ordinaatiossa, origon ymparilla ovat kunkin tekijan arvot keskimaaréisia ja kasvavat
nuolen osoittamaan suuntaan. Nayteaseman/nadytteenottovuoden suhdetta voidaan tulkita
projisoimalla sen sijainti ympéristotekijéi kuvaavaa nuolta vastaan.
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Kuva 38. Ulkosaariston aineiston CCA-ordinaatio lgjien ja ymparistétekijoiden suhteesta.
Kuva esittda 14 % lgjidataan liittyvasta varianssistaja 76 % varianssista, joka voidaan liittda

ympaéristétekijoiden suhteeseen.

Lajinimet ovat tieteellisten nimien lyhenteita (suku_laji). Y mpéristotekijoind ovat suolai-
suus (Sal), lampdtila (Temp), happi (oxmin), kokonaisfosfori- (totP) ja kokonaistyppipitoi-
suudet (totN). Nuolet kuvaavat ympéristotekijan muutoksen suunnan ja voimakkuuden ordi-
naatiossa, origon ympérilla ovat kunkin tekijan arvot keskiméaréisia ja kasvavat nuolen
0soittamaan suuntaan. Vastaavasti ympéristotekija pienenee péinvastai seen suuntaan. Lajien
esiintymista voidaan tulkita projisoimalla sen sijainti ympéristotekijéa kuvaavaa nuolta

vastaan.
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5 Y hteenveto ja johtopaat ok set

Tulokset osoittavat pohjaeléimiston vaihtelevan seka alueellisesti etté gjallisesti eri
aueilla. Aluedlinen vaihtelu liittyy paljolti saariston vyohykkeisyyteen, missa
muodostuu selkeita gradientteja syvyyden, suolaisuuden, lampdtilan seka kuormi-
tuksen ja happitilanteen suhteen siirryttdessi sisilahdilta avomerelle. Ndiden vyo-
hykkeiden sisdlla on ndhtavissa erilaisia galisia kehityssuuntia, tarkeimmat muu-
toksia sdlittévét tekijat ovat ravinnekuormituksen ja siihen liittyvan happipitoisuu-
den sek& suolaisuuden vaihtelu. Vedenlaadun parantumiseen liittyvét pohjaeléinten
runsausmuutokset ovat selvimmin havaittavissa lahtidueilla ja sisdsaaristossa.
Muutokset ulkosaaristossa evét liity niinkéén paikalliseen kuormitukseen, vaan
kuvaavat enemman Itdmeren yleista kehitystd. Vastaavat muutokset kasviplank-
tonyhteisdissa (Finni ym. 2001) ja kalastossa (Lappalainen ja Pesonen 2000)
osoittavat my6s lahtialueiden tilan paranemista.

Lahtialueiden pohjaelamistoa leimaavat erityisesti harvasukamadot (Oligochaeta)
ja surviaissdaskien toukat (Chironomiidag). Lahtialueiden vedenlaatu ja erityisesti
happitilanne on parantunut kuormituksen pienenemisen myo6td, mik& on johtanut
pohjaglamistdn runsastumiseen. Etenkin Lagjalahdella on havaittavissa selvaa
pohjaeldimiston elpymista 1970-luvulta l&htien, mika nakyy harvasukamatojen ja
surviaisaasken toukkien madran lisddntymisend. Laakson (1965) mukaan 1960-
luvulla pahasti saastuneita alueita oli Lagjalahdella, Taivallahdessa, Humallahdessa
ja Toolonlahdella, missa havaittiin useita tdysin kuolleita alueita. Jatevesien puh-
distustekniikan parantuminen ja puhdistettujen jéatevesien ohjaaminen ulkomerelle
on parantanut alueiden tilaajataysin kuolleita dueitaei ole endd havaittu.

Sisdsaariston pohjael dinyhteistja ovat hallinneet harvasukamadot, surviaissaaskien
toukat seka ligjusimpukka (Macoma baltica). Alueella esiintyy runsaasti paikalista
vaihtdlua ilman yhtenéista yleisté kehityssuuntaa. Ligjusimpukka on kuitenkin run-
sastunut monin paikoin tutkimus akson lopulla, mika ainakin osittain voi heijastaa
vedenlaadun paranemista. Lajienvélisten vuorovaikutussuhteiden muutoksiin liitty-
vien tekijoiden tai mahdollisen kalojen saalistuksessa tapahtuneen muutoksen mer-
kitysta el tassd yhteydessa ole voitu arvioida.

Ulkosaariston syvempien pohjien pohjagldimistdé on koostunut péddosin valkokat-
koista (Monoporeia affinis), liggusmpukasta ja harvasukamadoista. Valtalgjien lu-
kuméérissa ja runsaussuhteissa on kuitenkin tapahtunut suuria muutoksia tutki-
musjakson aikana. Pohjael @miston yksil6tiheyksien huippu ulkosaaristossa gjoittui
1970- ja 1980-lukujen taitteeseen, jolloin yhteistt olivat valkokatkojen hallitsemia.
Taman jadkeen méarét ovat laskeneet ja ligusimpukasta on monin paikoin tullut
valtalgji. Vaikka kokonaisyksilttiheydet ovatkin laskeneet, on pohjael&miston
biomassa epéilemétta kasvanut voimakkaasti ligjusimpukan maaran kasvun myota.
Tata muutosta on kuitenkin vaikea kytkea suoraan vedenlaadun muutoksiin. Ylei-
sesti ottaen ulkosaariston ravinnepitoisuuksissa tai happioloissa ei ole tapahtunut
suuria muutoksia. Alueen suolapitoisuus on laskenut 1980-luvun austa ldhtien,
mika heijastaa Suomenlahden yleista kehitysta (Rinne 1988, Alenius ym. 1998).
Valtalgjien muutosta e voida suoraan selittda télla, silla suolapitoisuus vaihtelee
kuitenkin selvasti lgjien sietorgjojen sisdlla. Vastaavaa valkokatkan taantumista ja
ligiusimpukan runsastumista on kuitenkin havaittu muuallakin Suomenlahden ran-
nikkoalueella (Karjala ja Lassig 1985, Kangas ym. 2001, Laine ym. 2003), joten
kyse lienee lagijemmasta ilmitstd. Harvalukuisten, mereisten lgjien (Harmothoe
sarsi, Halicryptus spinulosus, Pontoporeia femorata) runsaampi esiintyminen sen
sijaan selittyy pitkalti suolapitoisuuden vaihtelulla.

Meriaueittemme pohjael @inyhteisjen vaihtelua ja muutoksia on sdlitetty seké re-
hevoéitymisella (Hanninen ja Vuorinen 2001, Bonsdorff ym. 19973, b) ettd lagja-
aaisilla Itdmeren hydrografiaan liittyvilla tekijoilla (esim. Laine ym. 1997, Bons-
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dorff ja Pearson 1999, Laine 2003). T&ss4 esitetty seurantatutkimus kattaa melko
hyvin 1dhes 30 vuoden gjanjakson ja sen tulokset indikoivat seké rehevoitymiseen
etta Itdmeren suolavaihteluun liittyvia muutoksia pohjael&imistdssa. Tuloksista kay
my6s ilmi melko suuri vuosien vélinen vaihtelu, minka vuoksi vasta pitkén jariit-
tévén tihedn (vuosittaisen) aikasarjan avulla pystytéén kuvaamaan luotettavasti
aluedla tapahtuneet muutokset. Lyhyen aikavalin tulokset tai kahden erillisen
néytteenottog ankohdan vertailut voivat olla kuitenkin harhaanjohtavia. Mygs alu-
eellinen, saariston vyohykkeisyyteen ja eri ympéristotekijoiden vaihettumiseen
liittyva pohjaglamiston vaihtelu tulee ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa ja ko-
konaiskuvaa muodostettaessa. Vastaavaa aluedllista vaihtelua esiintyy myds laa-
jemmassa mittakaavassa rannikkoalueella (Bonsdorff ym. 2003). Alueen pohja-
eldinseuranta muodostaa hyvan mittarin fysikaalis-kemiallisten vedenlaadun muu-
tosten heijastumisesta pohjaekosysteemin tilaan, mutta edel lyttda nykyisenlaatuista
riittéavad aluedlista ja gallista kattavuutta. Vesipuitedirektiivin tavoitteiden toteut-
tamisessa tallaiset seurantatutkimukset tarjoavat térkeda taustatietoa vesien laatu-
[uokitteluun ja ekologisen tilan seurantaan. Aineisto tarjoaa myds mahdollisuuden
testata Itdmeren oloissa muualla Euroopassa kehitettyja pohjaeléinlgjistoon ja —yk-
silémadriin perustuvia indikaattorijarjestelmia (esim. Borjaym. 2000).
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